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摘 要: 利用 RESU RF 与场板结构结合的技术,设计了一种可以兼容低压 BiCMOS 工艺的 LD
MOS器件。该器件的漂移区长度 l 60 m,就可实现 600 V 以上的耐压,适用于高低压单片集成
电路芯片开发。基于一款荧光灯交流电子镇流器驱动芯片的高低压集成电路功能及其器件耐压要
求,介绍了该 LDMOS 器件的结构和设计方法。采用 AT HENA(工艺模拟)和 AT LA S(器件模拟)
工具,分析优化影响 LDMOS器件耐压的关键参数; 最后, 对实际芯片的 PCM 器件参数进行了测
试和分析。
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Abstract: Using RESURF and field plate technolog y, an LDMOS device compatible w ith low voltage BiCMOS
process is designed. H aving a breakdown vo ltag e higher than 600 V , the dev ice can be used as a high voltage dev ice
for monolithic high/ low voltag e IC s. T he structure of the LDMOS and its design method are descr ibed based on an
actual chip. Parameter s sensitiv e to LDMOS s breakdown vo ltag e are analyzed and optimized using ATH ENA and
AT LAS tools.










现高低压电路的单片集成, 所以它是 HVPIC 中常
用的器件。目前, 能够兼容实现耐高压 LDMOS 器
件的工艺主要有: 1) 硅单晶工艺,该工艺方法简单,
易与常规 CMOS 工艺兼容; 2) 硅外延工艺, 它容易
通过控制外延层的参数提高器件耐压[ 2, 3] ; 3) SOI
工艺,利用绝缘材料实现单片的高压隔离[ 4] ,但工艺
复杂,成本高。鉴于合作单位,即福顺微电子技术公
司,拥有比较成熟的外延 BiCMOS 工艺, 所以利用
外延 BCD ( BiCMOS DMOS ) 工艺来设计适合
HVPIC 开发的 LDMOS 器件。对于外延 BCD工艺
的 LDMOS器件,为了实现与低压器件之间的电隔
离,要求外延层的厚度尽量薄, 通常采用 RESU RF
结构技术[ 5]来实现。但是, 由于器件表面电荷的实
际存在,使基于RESU RF 结构的 LDMOS 器件实际
耐压值不是很高[ 6, 7] ,因此,本文又结合场板结构技
术[ 8 ]来设计 LDMOS 器件。通过对器件的模拟仿真
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和分析, 本文设计的 LDMOS 器件在漂移区长度 l
60 m, 即可达到 600 V 以上的耐压。
首先, 介绍 HVPIC芯片的电路功能,说明其对
LDMOS器件的耐压性能要求;然后,介绍基于 RE











低电平; N 273、N 274为高压 LDMOS 管, 由于两路电
路结构相同, 这里仅就一路说明。当 Q74集电极为
高阻时, N 274极小的漏电流会使自身源电位不断提
高,而栅压保持为 V S , 故 N 274会自动截止; Q74集电
极为低电平时, Q74中流过固定大电流, 由于 N 274的
栅压为 V S ,故 Q74集电极电压不会超过 V S。此时,
电阻 R109产生压降, 从而将低压控制信号转换为高
压控制信号。另一个高压 LDMOS 管用于自举模块
电路,如图 2 所示。本模块电路通过适当控制 LD




图 2中, P 3 与1 V g 反相, C1 为控制信号。正常
工作时, N 0 的衬底电位被抬高(减少衬偏效应) , 驱
动源极为 V S 的 N 0 , 电路采用了自举结构。C44和
C45为自举电容, 当 P3 为高压控制信号时, 三极管
Q109集电极( C 极)被拉低, 发射极( E 极)被钳位在
V S ~ 2 V be ,电容被充电到 V S ~ 2 V be , N 0 截止; P3 为
低压控制信号时, C 极抬高, E 极被抬高到 2 V S ~ 2
V be(不超过 2 V z , Q77和 Q88为齐纳管) , N 0 导通。C1
为高电平时, 电路不工作, N 0 关断。N 0 的衬底悬
空,是为了防止对外部自举电容的误充电。N 273、
N 274和 N 0 这三个 LDMOS 管的耐压值要求达到
600 V 以上。
芯片中高压器件和高压部分电路的版图如图 3






N 273、N 274高压管;矩形结构的 LDMOS管为自举模
块电路中的 N 0 高压管, 它不同于圆形结构的 LD









如图 4( a)所示, 即在同一窗口相继进行硼、磷两次
扩散,通过两次杂质扩散横向结深之差,可以精确地
确定沟道长度。LDMOS的源区和漏区之间是低掺










而且,表面电荷 Q f 的存在, 将造成表面电场的集中
和不稳定, 严重影响器件的耐压特性。1979 年,









了体内, 从而提高了 LDMOS 的击穿电压。RE











LDMOS器件采用圆形结构, 用 P body 和 p埋层形
成对通隔离,实现了与低压器件的电隔离,其剖面图
和版图如图 4( a)、( b)所示。根据 RESURF 和场板
技术的耐压敏感参数 [ 5, 8, 10] , 该高压 LDMOS 器件
的耐压主要取决于外延层的浓度 N epi和厚度 W ep i、
衬底杂质浓度 N sub、漂移区长度 L d、场板的长度 L f
和场氧化层的厚度 W ox , 以及表面电荷浓度 Qf 。
4 LDMOS关键参数设计与仿真
根据 RESU RF 原理 [ 9] , 优化的 RESURF LD
MOS 应该设计成: 在 P body /外延结附近电场尚未
达到临界电场之前, 整个漂移区就已全部耗尽, 否
则,器件表面就容易发生雪崩击穿。所以,首先必须
正确地设计外延层的掺杂浓度 N epi、厚度 W epi和衬
底的掺杂浓度N sub。Appels, J. A. 等人总结出满足
RESU RF 原理的条件: 对于均匀掺杂的外延层, 外
延层单位面积杂质密度 N tot需满足:
N tot= N ep i ∀W epi #1. 0 ∃ 1012cm- 2 ( 1)
在这种情况下,雪崩击穿将不再发生在表面,而
是转移到 n+ 漏结或外延/衬底结。如果漂移区长度
L d 取得足够长,则 n+ 漏结的雪崩击穿电压也可以
做得足够高[ 11] ,从而 LDMOS的耐压最终取决于外
延衬底结的击穿电压。
外延衬底结的击穿电压公式:





式中, E c 表示临界电场, N ef f 表示外延/衬底结
的有效掺杂浓度, 分别由下面两式决定:
Ec= 9. 5 ∃ 102 ∀N ef f 1/ 6 (3)
N ef f =
N epi ∃ N su b





为 1. 5 ∃ 1015 cm- 3 ,由( 1)式可求得外延层的厚度大
约为 7 m。为了使 LDMOS 的耐压在 600 V以上,
即要求 BVep i/ sub %600 V;由( 2)式~ ( 4)式,同时考虑
到三维效应和其他因素的影响 [ 12] , 本文取衬底掺杂
浓度为 1. 5 ∃ 1014 cm- 3。本节将在上述参数的基础
上,并借助 SILVACO 公司的工艺模拟软件( Athe
na)
[ 13]






如下: P - 衬底掺杂浓度 1. 5E14 cm- 3 , P- 衬底厚度
450 m , P
+
埋层 (下隔离)离子注入浓度 1. 0E15
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cm- 2 , N - 外延层掺杂浓度 1. 5E15 cm- 3 , N - 外延层
厚度 7 m , P_iso (上隔离) 离子注入浓度 2. 0E14
cm- 2 ,栅氧化层厚度 0. 1 m, P+ ( P body 欧姆接
触)离子注入浓度 1. 0E15 cm- 2 , P body 离子注入
浓度 4. 0E14 cm- 2 , P body 结深 3. 0 m, N + 源区或
N
+







漏区的结深 0. 8 m。

























,场板的长度 L f 等效于平面结的横向曲率半









板)长度 L f 时的击穿电压变化曲线。
从图 6( a)中可以看出, L f = 10 m 时, LDMOS
击穿电压最大为 822 V。对于场氧化层厚度的选
择,则要考虑工艺实现以及与低压器件兼容, 图 6
( b)是模拟不同场氧化层厚度 W ox 的击穿电压曲线






展,表面电荷浓度一般可以控制在 1011 ~ 1012 cm- 2
范围内[ 7] 。在上述优化参数的基础上,取表面电荷







3. 0E11 cm- 2、5. 0E11 cm- 2、1. 0E12 cm- 2 , 模拟结
果如图 7所示。
图 7 不同表面电荷浓度的器件击穿曲线
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器件击穿电压的影响较小,一旦 Qf 超出此范围后,







响。所以,要使 LDMOS耐压超过 600 V, 则要求表
面电荷控制在 2. 0E11 cm- 2内,此时,器件击穿电压
降到 780 V。
5 仿真和测试结果
根据以上分析, 得到一组最佳的 RESURF LD
MOS的耐压敏感参数: 外延层浓度 1. 5E15 cm - 3 ,
外延层厚度 7 m, 衬底浓度 1. 5E14 cm - 3 , 漂移区
长度 60 m, 多晶硅场板长度 10 m,场氧化层厚度
1. 5 m,并在模拟程序中设置表面电荷浓度为2. 0
E11 cm- 3 , 其他参数如前所述。对优化后的 RE
SU RF LDMOS 进行模拟,结果如图 8所示,击穿电
压为 780 V, 满足器件耐压要求。
图 8 优化的 RESURF LDMOS 器件结构及其击穿电压




击穿电压达到680 V左右, 满足电路耐压要求, 但与
理论分析有一定的偏差。本文认为, 原因可能在于











RESU RF 技术对工艺参数波动的敏感性, 因此, 可
以认为该LDMOS是一种适用于高低压电路单片集
成的高压器件。
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行进速度 18~ 23 mm/ s
步进范围 0. 2~ 9. 99 mm
步进分辨率 0. 01 mm
重复精度 & 0002 mm
定位精度 & 0. 01 mm
不垂直度 0. 0025/ 130 mm
吸盘直径 130 mm
Z向升降工作台最大行程 0. 85 mm
Z向步进分辨率 0. 01 mm
速度 Z 向跳动 0. 008 mm
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